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Постановка проблеми. Еквівалентні те-
плові схеми асинхронного двигуна, які призначені 
для аналізу його теплового режиму, мають у сво-
єму складі до 15 тіл та передбачають від 50 до 
100 вхідних параметрів [1 – 3]. При використанні 
зазначених схем в експлуатації для контролю 
функціонального стану асинхронного двигуна 
усталене перевищення температури обмотки 
статора буде відрізнятися одне від одного, тому 
необхідно порівняти методи визначення зазначе-
ного перевищення температури обмотки статора, 
щоб визначити з них раціональний з метою його 
практичного використання в експлуатації. 
Аналіз останніх досліджень. Існуючі 
еквівалентні теплові схеми асинхронного елект-
родвигуна умовно можна поділити на такі, що ви-
користовуються при проектуванні асинхронного 
електродвигуна, та на такі, що використовуються 
при його експлуатації. Експлуатаційні еквівалент-
ні теплові схеми, які існують на цей час, мають у 
своєму складі одне, два, або три тіла [4 – 6]. 
Формулювання цілей статті. Порів-
няємо аналітично методи визначення усталеного 
перевищення температури обмотки статора аси-
нхронного електродвигуна на базі існуючих екс-
плуатаційних еквівалентних теплових схем з ме-
тою чисельного порівняння методів, що дозво-
лить з достатньої для практики точністю визнача-
ти перевищення температури обмотки статора в 
експлуатації для цілей діагностування. 
Основна частина. Розглянемо асинх-
ронний електродвигун у тепловому відношенні як 
систему, що складається із одного тіла, в якому 
виділяється сума втрат активної потужності (РН 
або Р в залежності від навантаження асинх-
ронного електродвигуна). Усталене перевищення 
температури обмоток статора асинхронного дви-
гуна в цьому випадку буде дорівнювати [4]: 
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де  1У – усталене перевищення температури 
обмоток статора при неномінальному на-
вантаженні, С; 
1Н – усталене перевищення температури 
обмоток статора при номінальному нава-
нтаженні, яке дорівнює довготривало 
припустимому перевищенню температури 
обмоток статора, С; 
Р – сума втрат активної потужності в 
асинхронному електродвигуні при нено-
мінальному навантаженні в усталеному 
режимі роботи, Вт; 
РН – сума втрат активної потужності в 
асинхронному електродвигуні при номі-
нальному навантаженні в усталеному ре-
жимі роботи, Вт. 
Введемо наступне позначення: 
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де kР – коефіцієнт теплового навантаження 
асинхронного електродвигуна, 
та перепишемо рівняння (1) в такому вигляді: 
P1НУ1 k  .  (3) 
Розглянемо асинхронний електродвигун у 
тепловому відношенні як систему, що складаєть-
ся із двох тіл: в одному тілі виділяються змінні 
втрати активної потужності (РVAR), в другому тілі 
– постійні втрати активної потужності (РCONST). 
Усталене перевищення температури обмоток 
статора асинхронного електродвигуна в цьому 
випадку буде дорівнювати [5]: 
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де а – коефіцієнт втрат, який дорівнює від-
ношенню постійних та змінних втрат ак-
тивної потужності в асинхронному елект-
родвигуні; 
k – кратність струму в обмотках статора; 
  – температурний коефіцієнт опору об-
моток статора, 1/С. 
Розглянемо асинхронний двигун у тепло-
вому відношенні як систему, що складається із 
трьох тіл: в одному тілі виділяються втрати акти-
вної потужності в обмотках статора та додаткові 
втрати активної потужності (Р1), в другому тілі – 
втрати активної потужності в обмотці ротора 
(Р2), в третьому тілі – постійні втрати активної 
потужності (РCONST). Усталене перевищення тем-
ператури обмоток статора асинхронного елект-
родвигуна в цьому випадку буде дорівнювати [6]: 
1У = к1Р1 + к2Р2 + к3РCONST , (5) 
де к1 – коефіцієнт впливу втрат активної по-
тужності в обмотках статора та додатко-
вих втрат активної потужності на нагрів 
асинхронного електродвигуна, С/Вт; 
 к2 – коефіцієнт впливу втрат активної по-
тужності в обмотках ротора на нагрів аси-
нхронного електродвигуна, С/Вт; 
 к3 – коефіцієнт впливу постійних втрат ак-
тивної потужності на нагрів асинхронного 
електродвигуна, С/Вт. 
Метод визначення указаних коефіцієнтів 
наводиться в [6], де пропонується їх визначати за 
допомогою усталених перевищень температур 
обмоток статора у дослідах холостого ходу, коро-
ткого замикання і номінального навантаження. 
 Введемо наступні позначення: 
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де kР1 – коефіцієнт теплового навантаження 
першого тіла, 
 Р1Н – втрати активної потужності в обмо-
тках статора та додаткові втрати активної 
потужності при номінальному наванта-
женні, Вт; 
 kР2 – коефіцієнт теплового навантаження 
другого тіла, 
 Р2Н – втрати активної потужності в обмо-
тці ротора при номінальному наванта-
женні, Вт; 
 kР3 – коефіцієнт теплового навантаження 
третього тіла, 
 РCONST.Н – постійні втрати активної потуж-
ності при номінальному навантаженні, 
Вт, 
та перепишемо рівняння (5) в такому вигляді: 
1У = к1Р1НkP1 + к2Р2НkP2 + к3РCONST.НkP3 .  (9) 
 Зробимо наступні припущення: 
kP = k = kP1 = kP2 =  ;  (10) 
kP3 = 1 ,    (11) 
де  – коефіцієнт навантаження асинхронно-
го електродвигуна [7], 
та перепишемо рівняння (3), (4) і (11) в такому ви-
гляді: 
  1НУ1 ;  (12) 
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1У = к1Р1Н + к2Р2Н + к3РCONST.Н . (14) 
 Використовуючи (12) – (14), аналітично 
порівняємо методи визначення усталеного пере-
вищення обмоток статора асинхронного електро-
двигуна в експлуатації. Зробимо це на прикладі 
асинхронного електродвигуна АИР90L4У3, для 
чого скористаємось методом розрахункового ви-
значення втрат та коефіцієнта корисної дії асинх-
ронних електродвигунів за паспортними даними 
[7], а також зазначеними вище методами визна-
чення коефіцієнтів впливу втрат активної потуж-
ності на нагрів асинхронного електродвигуна [6]. 
 Зазначений асинхронний електродвигун 
має наступні технічні дані: Р2Н = 2200 Вт; 
 Н = 81 %; cosН = 0,83; UН = 380 В; IП/IН = 6,5;  
1Н = 90 С ;  = 0,004 1/С [8]. Втрати активної 
потужності в цьому електродвигуні при номіналь-
ному навантаженні згідно [7] дорівнюють: 
РН = 516 Вт ;  Р1Х = 172 Вт ; 
Р1Н = 246,1 Вт ;  Р3Н = 66,4 Вт ; 
Р2Н = 161,9 Вт ; Р4Н = 41,3 Вт . 
На підставі цього знаходимо: 
РVAR.Н  = Р1Н + Р2Н = 246,1 + 161,9 = 408 Вт ; 
РCONST.Н = Р3Н + Р4Н = 66,7 + 41,3 = 108 Вт ; 
Р1К.Н  = Р1Н + Р2Н + Р3Н /(IП/IН)
2
 =  
= 246,1 + 161,9 + 1,6 = 409,6 Вт . 
Визначаємо коефіцієнт втрат: 
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 Використовуючи отримані значення пере-
пишемо (12) та (13) в наступному вигляді: 
  90У_(1)1 ;  (15) 
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де  11У_(1) – усталене перевищення темпера-
тури обмоток статора при одноелемент-
ній тепловій моделі асинхронного елект-
родвигуна, С; 
 11У_(2) – усталене перевищення темпера-
тури обмоток статора при двохелементній 
тепловій моделі асинхронного електрод-
вигуна, С. 
При номінальному навантаженні ( = 1) 
отримаємо: 
11У_(1) = 11У_(2) = 90С. 
Для аналітичного визначення окремих 
складових коефіцієнтів впливу втрат активної по-
тужності у (14), а саме – перевищень температур 
обмоток статора в дослідах короткого замикання і 
холостого ходу, скористаємось (1): 
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де  1К – усталене перевищення температури 
обмоток статора в досліді короткого за-
микання, С; 
Р1К – сума втрат активної потужності в 
досліді короткого замикання, Вт; 
 1Х – усталене перевищення температури 
обмотки статора в досліді холостого хода, 
С; 
Р1Х – сума втрат активної потужності в 
досліді холостого ходу, Вт. 
Визначаємо перевищення температур в 
дослідах короткого замикання і холостого ходу 
відповідно до (17), (18): 
С 71
516
6,409
901К ; 
С 30
516
172
901Х . 
На підставі цього знаходимо коефіцієнти 
впливу втрат: 
к1 = 0,06 С/Вт; к2 = 0,35 С/Вт; к3 = 0,28 С/Вт. 
 Використовуючи отримані значення пере-
пишемо (14) в такому вигляді: 
1У_(3) = 14,8 + 56,7 + 30,2,     (17) 
де  1У_(3) – усталене перевищення темпера-
тури обмоток статора при трьохелемент-
ній тепловій моделі асинхронного елект-
родвигуна, С. 
При номінальному навантаженні ( = 1) 
отримаємо: 
1У_(3) = 101,7С. 
 Різниця між отриманим результатом і но-
мінальним значенням становить 11,7С, тобто 
одноелементна теплова модель не дозволяє 
отримати коректний результат. Тому, використо-
вуючи чисельний аналіз [9, для визначення чисел 
у (17) зменшимо їх у 101,7 / 90 рази, в результаті 
чого отримаємо: 
1У_(3) = 13,1 + 50,2 + 26,7. (18) 
При номінальному навантаженні ( = 1) 
1У_(3) = 90С, 
тобто отримане рівняння (18) є вірним. 
Використовуючи рівняння (15), (16) і (19), 
дослідимо усталене перевищення температури 
обмоток статора в різних теплових моделях аси-
нхронного електродвигуна, які мають у своєму 
складі різну кількість тіл: одне, два, три. Резуль-
тати дослідження наведено та на рисунку 1. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 1. Залежність 1У_(i) = f (). 
 
Висновки. Таким чином, на підставі дос-
ліджень можна зробити наступні висновки: по-
перше, припущення (10) відносно (4) не є корект-
ним; по-друге, при збільшенні тіл в тепловій мо-
делі електродвигуна усталене перевищення тем-
ператури обмоток статора, яке визначається за 
допомогою моделі, зменшується; по-третє, при 
перевантаженні асинхронного електродвигуна на 
15 % понад номінальне значення ( = 1,15), коли 
пристрій захисту (наприклад, теплове реле) не 
спрацьовує, усталене перевищення температури 
обмоток статора електродвигуна при викорис-
танні теплової моделі з однім тілом становить 99 
С, при використанні теплової моделі з трьома ті-
лами становить 96,33 С, що необхідно врахову-
вати при проектуванні пристроїв діагностування 
та захисту. 
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